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Integration of Simulation and Animation for Truck-Loader

Haulage Systems in an Underground Mine and Automated

Freight Transport System Using GPSS/H and PROOF5

Chaeyoung Lee

Department of Energy Resources Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University    

Abstract  

This study proposed a method to intuitively confirm the simulation 

results of ore and container haulage systems using GPSS/H simulation 

language and the PROOF5 program. After designing haulage systems 

model using discrete event simulation with data on Daesung MDI 

underground mine, GPSS/H was used to simulate the systems model. 

The results of applying the proposed method to an underground 

limestone mine in Korea, the simulation result such as the truck 

position, waiting time, loader utilization rate and crusher utilization rate 

with time could be confirmed at a glace through animation. In addition, 

the study was able to make new system model that is intermodal 

automated freight transport system and then it was used to simulate. 

The system also showed the simulation result such as the train dispatch 
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time, the tractor’s waiting time easily through animation. The proposed 

method has a potential as a tool for making a decision whether change 

the haulage system or make new haulage system.

Keywords: Discrete event simulation, Animation, Truck-roader Haulage 

Systems , Automated Freight Transport System
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Ⅰ. 서론

복잡한 시스템으로 만들어진 작업공정을 수행하는 분야들은 효율적인 운

영관리를 위해 생산성, 운영비용과 같은 지표를 예측하는 것이 중요한 요

인 중 하나이다. 예를 들어, 광산업이나 물류/운반업, 건설업, 제조업 등과

같은 반복적인 생산 작업을 하는 분야가 있다. 여러 가지 시스템들이 동시

다발적으로 발생하므로, 만약 새로운 방식의 시스템을 도입하거나 기존의

방식을 개조시키려면 지표를 예측할 때 고려해야 할 조건이 많이 발생한

다. 그러므로 효율적으로 운영하기 위해 작업공정 안의 각 시스템의 개념

과 범위를 이해하는 것이 필요하다(Banks et al., 2001). 일반적으로 실제와

비슷한 환경 조건을 가진 모델을 만들어 시뮬레이션하는 방법이 있다. 그

중 목적함수를 시간으로 두고 시간의 흐름에 따라 시스템이 변화하는 양상

을 확인할 수 있는 이산사건 시뮬레이션 기법이 있다. 이를 이용하면 복잡

한 시스템에서 발생할 수 있는 문제들을 확률적으로 시뮬레이션할 수 있다

(Sturgul, 2000).

특히, 광산 현장이나 컨테이너 터미널과 같은 분야에서 이산사건시뮬레이

션 기법을 많이 사용하고 있다. 광석을 운반하는 장비는 트럭, LHD, 레일, 

컨베이어 등이 있어 광산의 크기에 따라 운반 장비를 선택하는 것이 광석

을 운반하는 시스템을 효율적으로 설계하고 운영하는 데 중요한 역할을 한

다. 그 시스템의 운영방법과 조건들에 따라 채광 비용이 크게 달라질 수

있기 때문이다(Awuah-Offei, 2016). 마찬가지로 컨테이너를 운송하는 터미

널에서도 운송하는 위치에 따라 운송수단을 선택하고, 이용하는 운송수단

들의 조합으로 시스템의 효율성이 달라질 수 있다.

이를 위해 광산 현장에서는 운반시스템에 대한 시뮬레이션 기법을 다양
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하게 사용하고 있다(Farid and Koning, 1994; Knights and Bonates, 2007; 

Eriksson, 2014; Coronado and Pablo, 2014; Shelswell and Labrecque, 

2017). 최근까지 해외에서는 노천광산의 운반시스템에 투입될 장비들의 성

능과 수를 최적화할 수 있는 이산사건 시뮬레이션 기법들이 다수 개발되었

으며(Tarshizi, 2014; Ali, 2015; Ibarra, 2015), 지하광산을 대상으로 한 연구

도 활발히 진행되고 있다(Salama and Greberg, 2012; Fioroni et al., 2014; 

Salama et al., 2014; Tarshizi et al., 2016; Mahieu, 2017). 국내에서도 트럭

의 성능과 배차방식, 고장발생 가능성, 파쇄기의 처리용량 등의 요인들을

복합적으로 고려하여 노천광산에서의 운반시스템을 시뮬레이션할 수 있는

기법들이 개발되었다(Choi, 2011; Park and Choi, 2013; Park et al., 

2014a). 또한 지하광산의 트럭-로더 운반시스템을 시뮬레이션하는 방법들도

다수 연구되었다(Park et al., 2014b; Park et al., 2016). 이러한 시뮬레이션

기법들은 노천광산이나 지하광산 현장에서 사용될 수 있도록 Window용

프로그램으로 개발되었다(Choi et al., 2016; Park et al., 2014c). 그러나 기

존에 개발된 프로그램들은 운반시스템의 전체적인 효율성을 나타내는 주요

지표 값만을 시뮬레이션 결과로써 제공하기 때문에, 시간의 흐름에 따라

어떠한 사건들이 운반시스템에서 발생했는지 사용자가 직관적으로 확인할

수 없다는 한계가 있었다.

컨테이너 터미널 분야에서도 항만터미널의 운송시스템에서 이산사건 시

뮬레이션 기법을 많이 사용하고 있다. 대부분 기존의 터미널 내에서 새로

운 시스템의 타당성 평가를 위해 시뮬레이션 모델을 개발하거나 사용되고

있는 시스템들의 성능을 분석하기 위해 시뮬레이션 모델을 개발하였다

(Rizzoli et al., 2002; Nam et al., 2002; Duinkerken et al., 2002; Lee et 

al., 2003). 또한 부두의 크레인, 선박, 트럭과 같은 장비들의 특성에 따라

장비의 성능을 비교하기 위한 시뮬레이션 모델을 개발하였다(Briskorn and 
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Hartmann, 2006). 그러나 컨테이너 터미널은 구축된 인프라에 따라 장비

운영방안이 달라질 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 내륙에 위치한 컨테

이너 터미널을 대상으로 효율적인 운영을 할 수 있는 새로운 컨테이너 터

미널의 인프라를 구축하고 장비들의 운송방식을 결정하기 위한 시뮬레이션

모델을 개발하고자 한다.

최근에 광산 분야에서 개발된 시뮬레이션 프로그램의 한계를 극복하기

위해 본 연구에서는 지하광산 트럭-로더 운반시스템의 시뮬레이션 결과를

애니메이션을 통해 직관적으로 확인하는 방법을 제시하고자 한다. 또한, 광

산 분야의 운반시스템 보다 좀 더 복잡한 시스템을 운영하는 컨테이너 터

미널 분야에 이 방법을 적용하고자 한다. 물류거점과 거점 사이를 연결하

는 인터모달 자동화물운송시스템에 GPSS/H 시뮬레이션 언어를 이용하여

시뮬레이션한 후 그 결과를 PROOF5 애니메이션 프로그램에 입력 가능한

파일형식으로 출력하여 시뮬레이션과 애니메이션을 결합할 것이다. 
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Ⅱ. 연구방법

2.1 GPSS/H를 이용한 시뮬레이션 모델 개발

광석 및 컨테이너 운송시스템의 시뮬레이션 모델을 개발하기 위해 시뮬

레이션 언어인 GPSS/H를 사용하였다. GPSS/H는 이산적인 사건들로 구성

된 시스템을 유연하게 모델링할 수 있으며, 광업 분야뿐만 아니라 다른 산

업 분야 에서 광범위하게 사용되고 있다. 또한, 코드를 간결하게 작성할 수

있으며, 연산속도가 빠른 장점이 있다. GPSS/H에 관한 자세한 설명은

Choi(2011)을 참고하길 바란다. Fig. 2.1은 지하광산의 트럭-로더 운반시스

템과 컨테이너 터미널의 인터모달 자동화물운송시스템을 GPSS/H로 구현

한 시뮬레이터 코드의 일부를 보여준다.
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(a)

(b)

Fig. 2.1 A part of GPSS/H code for simulating the haulage system in the study 

areas. (a) Truck-loader haulage system. (b) Intermodal automated freight 

transport system.
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2.2 PROOF5를 이용한 애니메이션 구현

본 연구에서는 광석 및 컨테이너 운송시스템의 애니메이션 구현을 위해

PROOF5 프로그램을 사용하였다. PROOF5는 복잡한 시스템을 2D 또는

3D로 가시화하여 도식적으로 표현할 수 있다. PROOF5를 이용하여 애니메

이션을 구현하기 위해서는 두 종류의 입력 파일(layout, trace)이 필요하다. 

Layout 파일은 애니메이션을 구성하는 객체들과 객체들의 이동경로 등을

정의한다. Layout 파일은 PROOF5에서 사용자가 직접 도면을 그리거나, 

CAD 파일을 변환하여 생성할 수 있다(Fig. 2.2(a)). Trace 파일은 애니메이

션 중 발생하는 동적인 사건들을 정의하여 코드로 나타낼 수 있다. 시간의

흐름에 따라 애니메이션상에서 나타나고, 움직이고, 사라지는 것들을 Trace 

파일에서 지정할 수 있다(Henriksen, 1999). Fig. 2.2(b)는 두 시스템의 시뮬

레이션 결과를 PROOF5에 입력되는 Trace 파일의 예를 보여준다.
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(a)

(b)

Fig. 2.2 Files required for conducting animations using PROOF5. 

(a) Layout file. (b) Trace file.
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2.3 시뮬레이션과 애니메이션의 결합

시뮬레이션 결과를 애니메이션으로 확인할 수 있도록 GPSS/H로 개발된

시뮬레이터와 PROOF5 프로그램을 결합하는 방법을 Fig. 2.3과 같이 제시

하였다. 시뮬레이터가 운반시스템의 주요 지표 값들(.CSV file)과 PROOF5 

프로그램에 입력되는 Trace 파일(.ATF file)까지 함께 출력할 수 있도록

GPSS/H 코드(.GPS file)를 작성하였다. 또한, 시뮬레이터로부터 생성된

Trace 파일과 사용자가 작성한 Layout 파일(.LAY file)을 PROOF5 프로그

램에 입력하여 애니메이션을 구현할 수 있도록 하였다. 

Fig. 2.3 Method for integrating GPSS/H simulation with PROOF5 animation.
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Ⅲ. 지하광산 트럭-로더 운반시스템 

시뮬레이션과 애니메이션

3.1 시스템의 구성요소 및 시뮬레이션 인자

본 연구에서는 강원도 삼척시 신기면 대평리에 위치한 ㈜대성MDI 동해

사업소를 대상으로 하였다(Fig. 3.1). 연구지역에 관한 설명은 Park et 

al.(2016)에 상세하게 제시되어있으므로 참고하길 바란다. 

이 광산의 인프라는 파쇄기가 있는 작업장, 갱구, 광산 내에 위치한 작업

장들, 갱내외 운반도로, 비콘 설치지점 등이 있다. 파쇄기는 적재지점에서

운반한 광석을 용도에 맞게 파쇄하는 곳이고, 갱구는 갱내로 들어가는 입

구로 갱외와 달리 1차선 도로이다. 광산 내에 위치한 작업장은 발파한 광

석을 로더가 트럭에 적재하는 곳이다. 비콘 설치지점은 지정된 적재지점으

로 이동하는 갱내외 운반도로에 비콘을 설치한 곳이다. 

인프라 내 시스템 중 운반시스템은 광산에서 사용하는 트럭이 지정된 운

반도로를 통해 로더가 위치한 작업장과 파쇄기가 있는 작업장 사이를 왕복

하면서 광석을 운반하는 작업을 수행하고 있다. 
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Table 3.1 Definition of index for truck- loader haulage system simulator

Infra Haulage system

position condition time 

At opening entrance
The number of 

truck 
Waiting time

Travel time

At loading point
The number of 

loader Loading time

At dumping point
The number of 

crusher
Dumping time

Spotting time
At crusher

The capacity of 

crusher Time for measuring the ore weight

Fig. 3.1 Aerial view of the study area (image source: Vworld, 

http://map.vworld.kr/map/maps.do).

본 연구에서 트럭-로더 운반시스템의 핵심 인자는 광석을 적재하는 지점

과 투하하는 지점에서 트럭의 단위작업과 관련한 시간 인자이다(Table 

3.1). 갱구, 적재지점, 투하지점, 파쇄장에서 트럭의 대기시간, 이동시간, 적

재시간, 투하시간, 접근시간이 있다. 이에 따라 장비들의 개수와 용량에 따

라 지표가 달라질 수 있다.  
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3.2 시뮬레이션 알고리듬 설계

3.2.1 가정조건

시뮬레이션을 위한 기본 가정 조건은 현장 조사 상황을 반영하였다. 

2017년 현장조사 당시 연구지역에서는 540갱 작업장에만 광석이 생산되었

으며(Fig. 3.2), 540갱 작업장에는 4대의 트럭이 고정 배차방식으로 운영되

었다. 또한, 로더는 1대, 파쇄기는 2대(200 tph)가 운영되었다. 트럭이 이동

하는 시간은 갱내외 운반도로 주요지점(station)을 6개 구간으로 나누어 설

치된 비콘에서 측정한 값으로 한다. 이 값들은 Jung and Choi(2017)를 참

고하여 4회 측정한 결과의 평균값으로 하였다. 또한 적재/투하 지점의 대

기시간과 접근시간, 적재/투하시간은 Park et al.(2014b)를 참고하여 2014년

4월, 7월,8월 총 3회의 현장 조사를 통해 조사한 20회 반복 측정 결과를 평

균±표준편차 형태로 표현하였으며, Table 3.2에 정리하였다. 
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Fig. 3.2 Layout of the study area. Red color path represents the haulage route of dump trucks between the loading point 

at 540 ML and the dumping points.
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Table 3.2. Time parameters required for the truck-loader haulage system simulation in the study area.
Parameter Value(sec)

On road

Loaded truck

S1 → S2 93.1

S2 → Opening 121.9

Opening → S3 244.4

S3 → S4 70.0

S4 → S5 80.4
S5 → Loading point 117.3

Empty truck

Loading point → S5 159.4

S5 → S4 90.3

S4 → S3 122.0

S3 → Opening 425.5
Opening → S2 165.2

S2 → S1 164.3

At loader

Waiting time in the queue 83.4 ± 28.2

Spotting time(wait in the queue) 48.0 ± 9.6

Spotting time(no wait in the queue) 29.4 ± 5.4

Loading time 176.4 ± 34.8

At crusher

Waiting time in the queue 50.4 ± 9.6

Spotting time(with wait in the queue) 52.2 ±10.2

Spotting time(without wait in the queue) 28.2 ± 5.4

Dumping time 35.4 ± 6.6

At dump area
Spotting time 45.6 ± 9.0
Dumping time 35.4 ± 6.6

Etc.
Waiting time for oncoming trucks 22.2 ± 4.2

Time for measuring the ore weight 37.2 ± 7.2
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3.2.2 터미널 운영방법 및 알고리듬 개발

트럭-로더 운반시스템에서는 트럭이 지정된 운반도로를 따라 이동하면서

시간의 흐름에 따라 사건이 발생한다. 본 연구에서는 식(1)과 같이 트럭순

환이론(Suboleski, 1975)에 근거하여 알고리즘을 설계하였다.

TCT = STL+LT+TL+STD+DT+TE+AD (1)

여기서 TCT는 트럭순환시간(truck cycle time), STL은 로더 근처로 트럭

이 접근하는 시간(spotting time at the loader), LT는 적재작업시간(loading 

time), TL은 트럭이 투하지점으로 이동하는 시간(travel time of the loaded 

truck), STD는 투하지점 근처로 트럭이 접근하는 시간(spotting time at the 

dumping point), DT는 투하작업시간(dumping time), TE는 투하작업을 끝

낸 트럭이 다시 적재장으로 이동하는 시간(travel time of the empty 

truck), AD는 평균 지연시간(average delay time)을 의미한다. 트럭-로더

운반시스템에서 발생하는 지연시간에는 운반갱도에서 마주 오는 트럭을 회

피하기 위한 시간, 적재지점이나 투하지점에서 트럭의 대기행렬 발생으로

인한 대기시간, 계근대에서 트럭에 적재한 광석의 중량을 확인하기 위한

시간 등이 포함된다. 트럭순환이론에 대한 자세한 설명은 Choi(2011)에 제

시되어있다.

파쇄장 또는 덤핑장에서 투하작업을 완료한 트럭은 공차인 상태로 적재

지점으로 이동한다. 적재지점에 도착한 트럭은 로더의 이용 가능 여부에

따라 바로 로더로 접근할 것인지 대기할 것인지 선택한다. 만약 로더의 이

용이 가능하다면 STL이 발생하며, 이용할 수 없다면 대기행렬에서 먼저

AD가 발생한 후 STL이 발생한다. 트럭에 로더가 광석을 적재할 때는 LT
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가 발생한다. 실차상태의 트럭은 다시 갱/내외 운반도로를 따라 이동하며

TL이 발생한다. 투하지점에 도착한 트럭은 파쇄기를 사용할 수 있는 용량

에 따라 파쇄기로 접근할지 야적장으로 갈지 결정한다(STD, DT). 이때에도

파쇄기를 사용하고 있는 트럭이 있다면 대기시간이 발생할 수 있다. 투하

작업을 끝낸 트럭은 설정된 시뮬레이션 시간에 따라 적재지점으로 다시 이

동할 것인지 아니면 시뮬레이션을 종료할 것인지를 결정한다.

Fig. 3.3은 연구지역 540갱 작업장을 대상으로 트럭-로더 운반시스템 시뮬

레이션 모델을 설계한 결과를 보여준다. 
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Fig. 3.3 Design of a model for simulating the truck-loader haulage system in the study area.
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3.3 시뮬레이션과 애니메이션 결합 결과

지하광산 트럭-로더 운반시스템 시뮬레이션 결과를 애니메이션으로 확인

할 수 있도록 GPSS/H로 개발한 시뮬레이터와 PROOF5 프로그램을 결합하

였다. 시뮬레이터가 트럭-로더 운반시스템의 주요 지표 값들뿐만 아니라

PROOF5 프로그램에 입력되는 Trace 파일(.ATF file)까지 함께 출력할 수

있도록 GPSS/H 코드(.GPS file)를 작성하였다. 또한, 시뮬레이터로부터 생

성된 Trace 파일과 사용자가 작성한 Layout 파일(.LAY file)을 PROOF5 프

로그램에 입력하여 애니메이션을 실행할 수 있도록 하였다.  

지하광산 트럭-로더 운반시스템의 시뮬레이션 결과로서 생성된 Trace 파

일을 PROOF5 프로그램에 입력하였다. 그 결과, 시간의 흐름에 따라 나타

나는 사건들을 애니메이션을 통해 확인할 수 있었다(Fig. 3.4). Fig. 3.4(a)는

공차 상태의 첫 번째 트럭이 파쇄장으로부터 출발하여 S2-갱구 구간을 지

나고 있을 때 두 번째 트럭이 파쇄장으로부터 출발하고 있는 모습을 보여

준다. Fig. 3.4(b)는 시뮬레이션 시작 후 약 16분이 지났을 때의 모습이다. 

4대의 트럭이 모두 투입되어 운반작업을 수행하고 있으며, 첫 번째 트럭이

적재지점에 도착했을 때의 로더의 사용률, 트럭의 대기시간 등의 지표 값

들이 화면에 표시되었다. Fig. 3.4(c)는 시뮬레이션을 시작한 지 약 41분을

경과하여 두 번째 트럭이 광석을 싣고 파쇄장에 도착했을 때의 모습을 보

여주며, 이때 파쇄기의 이용률, 트럭의 대기시간 등이 함께 화면에 표시되

었다. 애니메이션을 통해 운반시스템의 주요 지표 값들이 트럭들의 어떤

단위 작업에 영향을 받고 있는지 확인할 수 있었다. 

트럭들이 운반경로의 주요 지점들에 도착한 시간들을 Fig. 3.5에 나타내

었다. 4대의 트럭 모두 구간별 이동시간을 동일하게 설정하여 시뮬레이션

을 수행했기 때문에 파쇄장을 출발하여 로더에 도착할 때까지 주요 지점들
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(a)

에 동일한 시간에 도착했다. 그러나 트럭마다 적재지점에서 적재작업 시간

과 지연시간이 다르게 발생했기 때문에 실차상태의 각 트럭들이 파쇄장에

돌아올 때는 주요 지점들에 도착한 시간들이 달라진 것을 알 수 있다. 국

내의 기존 시뮬레이션 연구에서는 시뮬레이션 결과 트럭의 총 이동 시간만

알 수 있었으나, 본 연구에서는 애니메이션을 통해 구간별로 트럭 이동 시

간이 어떻게 달라지고 있는지 확인할 수 있었다. 또한 각 지점에서 발생한

트럭의 대기시간, 로더의 이용률 등을 확인할 수 있었다.
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(b)

(c)

Fig. 3.4 Visualization of the simulation results though animation. (a) At 200 

sec. (b) At 1000 sec. (c) At 2500 sec.
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Fig. 3.5 Lap times of trucks at each section simulated in the study area.
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Ⅳ. 인터모달 자동화물운송시스템 

시뮬레이션과 애니메이션

4.1 시스템의 구성요소 및 시뮬레이션 인자

본 연구에서는 컨테이너 터미널의 인프라를 구축하여 컨테이너를 운송하

는 새로운 시스템을 도입하였다. 내륙에 위치한 컨테이너 터미널 간에 컨

테이너를 효율적으로 운송하기 위해 인터모달 자동화물운송시스템을 이용

하였다. 인터모달 자동화물운송시스템은 화차주행시스템과 터미널 인프라, 

터미널 장비들로 구성되어있다. 화차주행시스템에는 터미널 인프라 간 사

이를 연결하는 철로가 있다. 컨테이너를 이송하는 화차가 지정된 철로를

통해 이동한다. 철로는 단선철로, 단선회피, 복선철로로 나뉘어 있고, 원하

는 철로를 선택할 수 있다. 

터미널 인프라에는 플랫폼, 상/하차 대기구역, 섀시 대기구역, 환적공간, 

도로, 게이트가 있다. 플랫폼은 화차가 터미널로 진입하는 공간이고, 플랫

폼 양쪽으로 전용트랙터가 섀시 컨테이너를 화차에 하역하기 위해 대기하

는 상/하차 대기구역이 있다. 도로는 개인트랙터, 전용트랙터와 같은 터미

널 장비들이 이동하는 공간이고, 게이트는 개인트랙터가 터미널 안으로 진

입하거나 밖으로 진출하는 공간이다. 또한 컨테이너가 없는 섀시를 대기하

는 섀시 대기구역이 있고, 트랙터들의 섀시에 적재된 컨테이너를 하역하는

환적공간이 있다. 

터미널 장비에는 전용트랙터, 개인트랙터, 상/하차 대기구역의 전용트랙

터, 섀시, 환적장비가 있다. 전용트랙터는 터미널 내에서만 사용되는 장비

로 섀시에 적재된 컨테이너를 화차에 상/하차 시킨다. 개인트랙터는 터미
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널 외부에서 내부로 컨테이너를 반입하거나 터미널 내부에서 외부로 컨테

이너를 반출한다. 섀시는 컨테이너를 싣는 차대로 적재된 컨테이너가 없는

경우 섀시대기구역에서 대기한다. 환적장비는 개인트랙터와 전용트랙터의

섀시에 적재된 컨테이너를 환적공간에 하역하거나 환적공간에 있는 컨테이

너를 하역하는 경우에 사용한다. 인터모달 자동화물운송시스템의 구성요소

를 Fig. 4.1에 모식도로 나타내었다.
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Fig. 4.1 Layout of the study area.
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Table 4.1 Definition of index for intermodal automated freight transport system 

simulator

Infra of terminal and Tractor Train system

Time Condition Time Condition

Travel time The number of crane
Waiting time of 

platform entrance 
The number of train 

Transshipment 

time

The number of yard 

tractor in wait area
Stay time of train The number of track 

Loading time
The number of yard 

tractor 

Travel time 

between terminal 

A and terminal B

The number of 

container in wait 

area

Unloading time
The number of 

personal tractor 

Loading time 

in track

The number of 

container in train

Spotting time The number of chassis
Unloading time 

in track

본 연구의 인터모달 화물운송시스템의 핵심인자는 터미널 인프라 및 장

비 관련인자, 화차의 컨테이너 이송 관련 인자로 구분할 수 있다. 터미널

인프라 및 장비 관련 인자는 상/하차 대기구역, 섀시 대기구역, 환적 공간

과 같은 시설물의 배치, 컨테이너를 상/하차하는 대기선로의 수, 트랙터의

대수, 환적 장비의 대수, 섀시의 대수 등이 있다. 또한 시간 인자로서 터미

널 내의 장비들의 이동시간, 개인트랙터의 게이트 진입/출 시에 대기 시간, 

환적 시간 등이 영향을 줄 수 있다. 화차의 컨테이너 이송 관련 인자는 화

차에 상/하차하는 컨테이너의 수, 터미널 간의 화차의 이동시간, 상/하차

작업시간 등이 있다. 시뮬레이션을 위한 핵심 인자는 Table. 4.1에 나타내

었다.
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4.2 시뮬레이션 알고리듬 설계

4.2.1 가정조건

시뮬레이션을 위한 기본 가정 조건은 다음과 같다. 컨테이너 터미널 A와

B에서 발생하는 사건은 같다. 화차의 대수는 하역작업을 수행하는 트랙터

의 수보다 많고, 화차에 전용트랙터의 섀시만 상차할 수 있다. 전용트랙터

는 터미널 외부에서 내부로 진입하거나, 내부에서 외부로 진출하지 않는다. 

개인트랙터는 사용자가 원하는 비율로 화차가 들어오는 시간에 따라 환적

공간과 상/하차대기구역으로 나눠서 이동한다. 환적공간으로 가는 개인트

랙터는 개인 섀시를, 상/하차대기구역으로 가는 개인트랙터는 전용 섀시를

부착하여 출발한다. 섀시 대기구역에 있는 섀시의 개수는 무한히 많고, 상/

하차 대기구역에는 화차로 컨테이너를 하역하는 전용트랙터 1대가 대기하

고 있다. 이 전용트랙터는 화차에 있는 컨테이너가 담긴 섀시를 하차 후에

상차작업을 시작한다. 

처음 시뮬레이션을 시작할 때 상차대기구역에는 컨테이너가 5개가 놓여

있고, 환적공간에 컨테이너가 1개 놓여있다고 가정하였다. 또한 터미널 내

의 트랙터의 운행속도는 터미널에서 실제 운송장비의 규정 속도인 20Km/h

로 하역시간은 17초로 한다. 상/하차대기구역에 있는 전용트랙터 1대는 셔

틀캐리어장비와 비슷한 특징이 있으므로 운송속도는 300m/min으로 하역시

간은 17초로 한다(Ha and Choi, 2005). 
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4.2.2 터미널 운영방법 및 알고리듬 개발

컨테이너 터미널 운영의 큰 틀은 다음과 같다. 화차가 터미널 A에 도착

하면 대기구역의 전용트랙터가 컨테이너가 담긴 섀시를 하차작업을 수행

후, 대기구역에 있는 컨테이너가 담긴 섀시를 상차하는 작업을 한다. 상/하

차 작업이 끝난 화차는 터미널 B로 이동한다. 또한 개인트랙터와 전용트랙

터가 대기구역에 있는 컨테이너를 적화/하화하는 작업을 한다. 

이 프로세스에 대해 자세히 나타내면, 터미널에서 발생하는 사건이 이용

하는 트랙터에 따라 작업 상태를 정의하였다. 작업 상태를 나타내는 용어

를 작업시간, 터미널 위치, 트랙터의 종류, 작업 상황, 작업위치 순으로 표

현하였다. 작업시간을 나타내는 용어는 CT(체크시간), TT(이동시간), QT(대

기시간), LT(체결시간), DT(분리시간)이 있고, 터미널의 위치는 A와 B가 있

다. 트랙터의 종류는 PT(개인트랙터), YT(전용트랙터), WT(대기구역에 있는

전용트랙터)가 있다. 작업 상황은 숫자 1 - 4로 표현하였다. 하차작업의 개

인트랙터는 전용섀시를 보유함에 따라 1, 2로 나누고 상차작업의 개인트랙

터도 3, 4로 나타낸다. 전용트랙터는 전용섀시만 보유하므로 하차작업이 1, 

상차작업이 2이다. 각 장비가 작업하는 위치에 따라 작업위치는 G(게이트), 

T(환적 공간), R(화차의 플랫폼), P(하차대기구역), W(상차대기구역), C(섀

시대기구역)가 있다. 

다음은 터미널 A에서 개인트랙터와 전용트랙터, 상/하차 대기구역에 있는

전용트랙터의 작업 상태를 정의하였다. 

◉ 하차작업

∙개인트랙터(전용섀시를 보유함)

- CTAPT1G: 섀시를 체결하지 않은 개인트랙터가 진입처리를 위해 진입
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게이트에서 대기

- TTAPT1P: 진입 게이트에서 하차대기구역으로 이동

- STAPT1P: 하차대기구역으로 진입 전 접근 이동

- LTAPT1P: 하차대기구역에 하화된 섀시 컨테이너를 체결

- TTAPT1G: 하차대기구역에서 진출 게이트로 이동

- CTAPT1G: 진출처리를 위해 진출 게이트에서 대기

∙개인트랙터(개인섀시를 보유함)

- CTAPT2G: 섀시를 체결하지 않은 개인트랙터가 진입처리를 위해 진입

게이트에서 대기

- TTAPT2T: 진입 게이트에서 환적공간으로 이동

- STAPT2T: 환적공간으로 진입 전 접근 이동

- LTAPT2T: 환적공간에 있는 섀시 컨테이너나 전용트랙터의 섀시 컨테

이너를 환적

- TTAPT2G: 환적공간에서 진출 게이트로 이동

- CTAPT2G: 진출처리를 위해 진출 게이트에서 대기

∙전용트랙터

- TTAYT1P: 섀시를 체결하지 않은 전용트랙터가 하차대기구역으로 이동

- STAYT1P: 하차대기구역에 진입 전 접근 이동

- LTAYT1P: 하차대기구역에 하화된 섀시 컨테이너를 체결

- TTAYT1T: 하차대기구역에서 환적공간으로 이동

- UTAYT1T: 환적공간에서 섀시 컨테이너를 개인트랙터나 환적공간에 환

적

- TTAYT1C: 환적공간에서 섀시대기구역으로 이동
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∙하차 대기구역의 전용트랙터

- QTAWTPP: 섀시를 체결하지 않은 전용트랙터가 하차대기구역에서 대

기

- TTAWTPR: 하차대기구역에서 화차로 이동

- STAWTR: 하차대기구역에 진입 전 접근 이동

- LTAWTR: 화차의 섀시 컨테이너를 체결

- TTAWTRP: 화차에서 하차대기구역으로 이동

- UTAWTP: 하차대기구역에 섀시 컨테이너를 분리

- TTAWTPW: 하차대기구역에서 상차대기구역으로 이동(하차대기구역에

있는 컨테이너를 모두 하차시킨 후에 발생)

◉ 상차작업

∙개인트랙터(전용섀시를 보유함)

- CTAPT3G: 섀시를 체결한 개인트랙터가 진입 처리를 위해 진입 게이트

에 대기

- TTAPT3W: 진입게이트에서 상차대기구역으로 이동

- STAPT3W: 상차대기구역에 진입 전 접근 이동

- UTAPT3W: 상차대기구역에 섀시 컨테이너를 분리

- TTAPT3G: 상차대기구역에서 진출 게이트로 이동

- CTAPT3G: 진출처리를 위해 진출 게이트에서 대기

∙개인트랙터(개인섀시를 보유함)

- CTAPT4G: 섀시를 체결한 개인트랙터가 진입 처리를 위해 진입 게이트

에 대기
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- TTAPT4T: 진입게이트에서 환적공간으로 이동

- STAPT4T: 환적공간으로 진입 전 접근 이동

- UTAPT4T: 환적공간에 있는 섀시 컨테이너나 전용트랙터의 섀시 컨테

이너를 환적

- TTAPT4G: 환적공간에서 진출 게이트로 이동

- CTAPT4G: 진출처리를 위해 진출 게이트에서 대기

∙전용트랙터

- TTAYT2T: 섀시를 체결하지 않은 전용트랙터가 환적공간으로 이동

- LTAYT2P: 환적공간에 있는 섀시 컨테이너나 개인트랙터의 섀시 컨테

이너를 환적

- TTAYT2W: 환적공간에서 상차대기구역으로 이동

- STAYT2W: 상차대기구역에 진입 전 접근 이동

- UTAYT2W: 상차대기구역에 섀시 컨테이너 분리

- TTAYT2C: 상차대기구역에서 섀시대기구역으로 이동

∙상차 대기구역 전용트랙터

- LTAWTW: 상차대기구역에 있는 섀시 컨테이너를 체결

- TTAWTWR: 상차대기구역에서 화차로 이동

- STAWTR: 화차에 진입 전 접근 이동

- UTAWTR: 화차의 섀시 컨테이너를 분리

- TTAWTRW: 화차에서 상차대기구역으로 이동

터미널의 운영 방법과 트럭순환이론을 바탕으로 시뮬레이션 알고리듬을

설계하였다. 시뮬레이션 알고리듬은 Fig. 4.2에 나타내었다.
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(a)

(b)
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(c)
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(d)

Fig. 4.2 Design of a model for simulating the intermodal automated Freight 

Transport system in the study area. (a) Train system (b) Yard Tractor in wait 

area. (c) Personal Tractor (d) Yard Tractor
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4.3 시뮬레이션과 애니메이션 결합 결과

컨테이너 터미널의 인터모달 자동화물운송시스템 시뮬레이션 결과를 애

니메이션으로 확인할 수 있도록 GPSS/H로 개발된 시뮬레이터와 PROOF5 

프로그램을 결합하는 방법을 적용하였다. Fig. 4.3와 같이 시뮬레이션과 애

니메이션을 결합하였다.  

Fig. 4.3 Integration of intermodal automated freight transport system simulation 

with animation.

GPSS/H에서 인터모달 자동화물운송시스템을 위한 화차주행시스템과 컨

테이너터미널의 트랙터들의 인자를 구성하여 시뮬레이션 모델을 만들었다. 

시뮬레이션 결과로서 생성된 Trace 파일을 PROOF5 프로그램에 입력하여

시간의 흐름에 따라 나타나는 사건들을 애니메이션을 통해 확인할 수 있었

다(Fig. 4.4). Fig.4.4(a)는 컨테이너터미널 A와 B, 화차의 철도의 모습을 전

체적으로 나타내었다. 본 연구에서는 컨테이너터미널 A와 B에서 발생하는
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사건은 같다고 가정했기 때문에 애니메이션상에서 좀 더 자세히 볼 수 있

도록 컨테이너 터미널 A에 초점을 맞춰서 나타내었다. 

화차가 도착하기 전까지 터미널 내의 상황은 다음과 같다. 터미널 B로 컨

테이너를 운송하기 위해 상차대기구역으로 개인트랙터가 컨테이너를 들고

이동한다. 이때 개인트랙터가 환적공간으로 이동하는 것은 개인섀시를 보

유한 상태로 진입하였기 때문에 환적장비를 이용해 컨테이너만 하역한다

(Fig.4.4(b)). 환적공간에 컨테이너가 있으면 전용트랙터가 전용섀시를 체결

하여 컨테이너를 환적하여 상차대기구역으로 이동하여 하역한다(Fig.4.4(c),  

Fig.4.4(d)). 화차가 도착하면 하차대기구역에 있던 전용트랙터가 컨테이너

를 하차시킨다. 화차 내의 컨테이너를 모두 하차하면 상차대기구역으로 이

동하여 놓여있는 컨테이너를 상차시킨다(Fig.4.4(e)). 이처럼 화차가 도착하

기 전후로 컨테이너 터미널에서 트랙터들이 유동적으로 사건들이 발생한

다. 
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(a)
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(b)
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(c)
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(d)
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(e)

Fig. 4.4 Visualization of the simulation results though animation. (a) Outline of overall system (b) Personnel Tractor’s 

act. (c) Yard Tractor’s act 1. (d) Yard Tractor’s act 2. (e) Yard Tractor’s act. in wait area.
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개발된 시뮬레이션 프로그램과 가정한 인자 값들을 이용하여 화차주행시

스템에 대한 시뮬레이션을 수행하였다. 철로의 유형, 배차된 화차의 개수, 

터미널 사이의 이동시간, 화차의 하루 운행시간에 따라 달라지는 결과를

다음과 같이 나타내었다. 

가상의 터미널 A에 화차 1대를 배치하고, 터미널 사이의 이동시간이 1시

간 일 때 화차의 하루 운행시간을 변화시키면서 시뮬레이션을 수행한 결과

는 Fig. 4.5와 같다. 하루 운행 시간이 증가할수록 운반되는 컨테이너 수는

늘지만 터미널 설비의 이용률과 터미널 내 전용트랙터의 이용률에는 큰 차

이가 없다고 분석이 되었다. 이는 터미널 사이의 이동시간이 짧기 때문에

나타난 결과이다. 그러므로 이용률이 높고 운반되는 컨테이너 수가 많이

나타난 하루에 18시간을 운행하는 것을 기준으로 터미널 사이의 이동시간

을 변화시켜 시뮬레이션을 수행하였다(Fig. 4.6). 그러나 터미널 사이의 이

동시간이 1시간 이상일 경우 터미널 설비의 이용률이 급격히 감소한다. 이

는 터미널 내 운행하는 트랙터들의 이동속도와 하역시간이 짧기 때문이다. 

기본적으로 터미널 사이의 이동시간이 1시간 이상이어야 화차를 이용하

는 필요성이 있다. 그러므로 하루에 18시간 운행하는 화차가 터미널 사이

를 1시간 이동하는 것을 기준으로 철로 유형과 각 터미널에 배차된 화차의

개수를 변화시키면서 시뮬레이션을 수행하였다. 단선회피의 철로의 경우

터미널 A에서 B로 이동하는 화차와 터미널 B에서 A로 이동하는 화차가

만났을 때 터미널 A에 배치된 화차가 회피하여 대기한다. 각 터미널에 배

치된 화차의 개수가 증가할수록 운반되는 컨테이너 수가 많고, 터미널 설

비와 대기구역의 전용트랙터의 이용률도 증가한다. 그러나 터미널 A에 배

치된 화차의 대기시간도 급격히 증가한다(Fig. 4.7). 복선으로 된 철로의 경

우 또한 터미널에 배치된 화차의 개수가 증가할수록 운반되는 컨테이너 수

가 많고, 터미널 설비와 대기구역의 전용트랙터의 이용률도 증가한다(Fig. 
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4.8). 두 철로의 경우 평균적으로 지표들을 고려했을 때 터미널 A에 5대를

배치하고, 터미널 B에 4대를 배치한 경우가 가장 유리한 것으로 분석되었

다. 본 연구에서 가정한 인자들을 바탕으로 시뮬레이션을 수행하였기 때문

에 실제상황을 반영한다면 좀 더 정확한 결과를 분석할 수 있을 것으로 판

단된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4.5 Simulation result for the operating time of one direction with single 

train, travel time on 1 hour of train between terminal A and terminal B. (a) 

The number of container in train. (b) Average utilization of terminal. (c) Average 

utilization of Yard Tractor in wait area.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4.6 Simulation result for travel time of one direction between terminal A 

and terminal B with single train, the operating time of train in 18 hours. (a) 

The number of container in train. (b) Average utilization of terminal. (c) Average 

utilization of Yard Tractor in wait area.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.7 Simulation result for the number of one direction and avoidance with trains, travel time between terminal A 

and terminal B with the operating time of train in 18 hours. (a) The number of container in train. (b) Average utilization 

of terminal. (c) Average utilization of Yard Tractor in wait area.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.8 Simulation result for the number of two direction with trains, travel time between terminal A and terminal B 

with the operating time of train in 18 hours. (a) The number of container in train. (b) Average utilization of terminal. 

(c) Average utilization of Yard Tractor in wait area.
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Ⅵ. 결론

본 연구에서는 GPSS/H 시뮬레이션 언어로 광석 및 컨테이너 운송시스템

의 알고리즘을 설계하여 시뮬레이션 모델을 개발한 후, 그 결과를

PROOF5 애니메이션 프로그램을 통해 직관적으로 확인하는 방법을 제시하

였다. 국내 석회석 지하광산을 대상으로 이 방법을 적용한 결과, 시간의 흐

름에 따라 나타나는 사건들을 애니메이션을 통해 한 눈에 확인할 수 있었

다. 결론적으로 시뮬레이션과 애니메이션의 결합을 통해 운반시스템의 전

체적인 효율성 지표 값만을 제공할 수 있었던 기존 시뮬레이션 프로그램들

의 한계를 극복할 수 있었다. 또한 가상의 컨테이너 터미널의 인프라를 구

축하고, 컨테이너를 운송할 장비를 선택하여 새로운 운송시스템의 시뮬레

이션 모델을 개발하였다. 시뮬레이션 결과 값만 보았을 때는 어떤 흐름으

로 시뮬레이션이 진행되었는지 알 수 없을 정도로 복잡한 시스템이다. 애

니메이션을 통해 시뮬레이션 결과 값이 나타났는지 알 수 있었고, 시뮬레

이션의 흐름을 직관적으로 확인할 수 있었다. 

본 연구는 시뮬레이션과 애니메이션을 결합하는 것에 목적을 두었기 때

문에 시뮬레이션 알고리즘을 설계하였고 시뮬레이션 결과의 직접적인 검증

은 수행하지 않았다. 그러나 본 연구에서 제시한 방법을 이용한다면 애니

메이션을 통해 시뮬레이션 진행과정을 확인할 수 있다. 따라서 향후 연구

로서 광산이나 터미널에 ICT 기반 실시간 위치추적시스템이 도입된 현장

에서 미리 시스템을 설계할 때 이 방법을 적용한다면 운송시스템 시뮬레이

션 결과를 직접 검증할 수 있을 것으로 판단된다.
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요   약

본 연구에서는 지하광산 트럭-로더 운반시스템과 인터모달 자동화물운

송시스템의 시뮬레이션 결과를 애니메이션을 통해 직관적으로 확인할 수

있도록 GPSS/H 시뮬레이션 언어와 PROOF5 프로그램을 결합하는 방법을

제시하였다. 국내 석회석 지하광산과 가상의 컨테이너 터미널을 연구지역

으로 선정하여 이 방법을 적용해보았다. GPSS/H 시뮬레이션 언어를 이용

해 시뮬레이션 알고리듬을 설계하고 시뮬레이션한 후, 그 결과를 PROO5

에 입력한 가능한 파일 형식으로 출력하여 시뮬레이션과 애니메이션을 결

합한 모델을 구현하였다. 국내 석회석 지하광산의 경우 트럭의 위치, 대기

시간, 로더의 이용률 등과 같은 시뮬레이션 결과를 얻었다. 가상의 컨테이

너 터미널의 경우 인터모달 자동화물운송시스템을 시뮬레이션 한 결과, 터

미널 사이의 화차의 이동시간, 터미널의 이용률, 대기구역의 전용트랙터의

이용률 등을 애니메이션을 통해 한눈에 확인할 수 있었고, 시뮬레이션이

제대로 수행되었는지 알 수 있었다. 제안된 방법은 운반시스템을 새로 도

입하거나 개조시킬 때 의사결정을 내리는 데 도움을 줄 수 있는 도구로 생

각한다.
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